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低温 胁迫 下 内 源 ABA、GA 及 比值 对 白菜 型 和 
甘蓝 型 冬 油菜 抗 寒 性 的 响应 
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摘 要 为 阐明 低 温 胁 迫 下 激素 含量 对 冬 油菜 枯 叶 期 的 调控 和 对 抗 寒 性 的 响应 , 为 冬 油 菜 抗 寒 性 研究 提供 依据 ， 
以 8 份 不 同 抗 寒 等 级 的 白菜 型 和 甘蓝 型 冬 油菜 为 材料 ,利用 盆栽 试验 ,， 待 幼苗 长 至 5~6 片 真 叶 时 在 人 工 气候 箱 中 
进行 低温 处 理 (25 C、10 C、2 C、-5 'C), 分析 低温 胁迫 后 冬 油菜 内 源 ABA、GA 含量 和 叶绿素 的 变化 。 回 归 
分 析 表 明 温 度 与 ABA 含量 存在 显著 的 负 相 关 ， 回 归 方程 符合 ) 王 -ax+b， 随 着 温度 的 降低 ,内 源 ABA 含量 呈 先 缓慢 
(10 人 CC) 后 迅速 上 升 2 'C、-5 'C) 的 趋势 ， 目 温度 处 理 间 、 温 度 与 品种 互 作 间 差异 极 显 著 ; 由 于 激素 间 的 持 抗 作 
用 GA 含量 变化 则 恰好 相反 。 当 在 0 CC 以 上 低温 时 ,品种 间 ABA 含量 无 明显 差异 ， 当 温度 降 到 -5 ‘C， 白菜 型 冬 
油菜 ABA 含量 明显 高 于 甘蓝 型 ， 抗 寒 性 强 的 品种 高 于 抗 寒 性 弱 的 品种 .ABA 含量 的 升 高 导致 叶绿素 含量 的 变 人 1 
随 着 温度 降低 ， 叶 绿 素 含 量 呈 先 降低 后 增加 的 趋势 ,但 总 体 呈 下 降 趋 势 ， 且 白菜 型 冬 油菜 和 甘蓝 型 冬 油菜 之 间 
存在 不 同 的 响应 机 制 ， 这 种 作用 使 白菜 型 冬 油菜 叶绿素 含量 低 于 甘蓝 型 冬 油 菜 ， 导致 白菜 型 冬 油菜 枯 叶 期 提前 ， 
提早 进入 越冬 期 , 增加 了 对 低温 冻害 的 御 性 和 避 性 。 因 此 ,， 随 着 温度 的 降低 冬 油 菜 叶 片 ABA 含量 上 升 ， 叶绿素 
降解 ， 白菜 型 冬 油菜 更 早 进入 枯 叶 期 , 枯 叶 期 较 早 和 降温 后 ABA 含量 高 是 白菜 型 冬 油 菜 抗 寒 性 较 强 的 主要 原因 . 
关键 词 ”白菜 型 甘蓝 型 冬 油 菜 ABA GA 叶绿素 低温 胁迫 ” 抗 寒 性 
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Abstract Cold resistance is critical in winter rapeseed production in northern China. The abscisic acid (ABA) plant hormone, 
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also known as “stress hormone” is an important signal molecule for the regulation of plant cold resistance. Study of possible 
regulatory mechanisms of endogenous ABA and GA is needed to develop a valuable insight into the mechanism of cold 
resistance both in winter rapeseed Brassica rapa L. and Brassica napus L. Thus we investigated the regulation of endogenous 
hormones in cold-resistance using eight winter rapeseed cultivars with different gradients of cold tolerance in a pot experiment. 
Different winter rapeseed cultivars were cultivated in a growth chamber with temperature conditions of 25 °C,10 '‘C,2 °C 
and -5 C, respectively. The endogenous ABA, GA and chlorophyll contents were measured. Regression analysis showed a 
significantly negative linear correlation between temperature and endogenous ABA content, with a regression equation of y = 
—ax + b. With decreasing of temperature, the endogenous ABA content increased slightly at 10 ‘C and then drastically at both 
2 C and -5 C. There were remarkable differences in ABA content among the temperature treatments and interaction of 
temperature and crop cultivar. The trend in endogenous GA content was the exact contrast of that of ABA, highlighting the 
antagonism between the both phytohormones. Temperature had no significant effect on endogenous ABA content for 
temperatures > 0 CC in different winter rapeseed cultivars. However, temperature effect on endogenous ABA content of B. 
rapa Was more significant than that of B. napus, and the cold tolerant cultivar more sensitive at a temperature of -5 ‘°C. The 
increase in ABA content contributed to the change in chlorophyll, which initially increased and then decreasing with 
decreasing temperature, and with an overall declining trend. The response mechanisms between B. rapa and B. napus were 
different, which resulted in lower chlorophyll content in B. rapa than in B. napus. The leaf wilting date of B. rapa delayed well 
into wintering stage, with leaf wilting period of strongly cold resistant varieties occurring early to halt root nutrient uptake. 
Winter rapeseed root stored enough organic matter to increase its cold resistance and defend against low temperature injury. 
Thus with decreasing temperature, endogenous ABA content of winter rapeseed leaf increased. However, as chlorophyll 
degraded, B. rapa winter rapeseed leaf withered early, occurring in advance along with high ABA content after low 
temperature stress. This was the main reason and the stronger characteristic biological performance of B. rapa over B. napus in 
terms of cold resistance. 

Keywords Brassica rapa L.; Brassica napus L.; Winter rapeseed; Endogenous ABA; Endogenous GA; Chlorophyll Low 


temperature stress; Cold resistance 


我 国 的 三 大 类 型 油菜 中 ， 只 有 白菜 型 油菜 
(Brassica rapa L.) 与 甘蓝 型 油菜 (Brassica napus L.) 
中 存在 强 冬 性 类 型 ， 强 冬 性 白菜 型 冬 油菜 是 最 适宜 
在 中 国 北方 严寒 区 种 植 的 冬 油菜 类 型 ， 是 该 地 区 主 
要 的 油料 作物 和 生态 作物 "1， 而 强 冬 性 的 甘蓝 型 
冬 油菜 则 很 难 在 中 国 北 方 寒 区 越冬 。 强 抗 寒 性 是 其 
适应 北方 寒冷 严酷 的 环境 而 生存 的 前 提 人 "1 植物 激 
素 ABA( 脱 落 酸 ) 是 抗 寒 基 因 表 达 的 信号 分 子 ， 对 植 
物 抗 寒 力 的 调控 起 重要 作用 ， 也 称 “ 逆 境 激 素 ”， 能 
提高 植物 的 抗 逆 性 ”1。 施用 外 源 ABA 可 以 通过 改变 
植物 体内 激素 间 的 平衡 来 诱导 抗 寒 基 因 的 表达 ， 增 
强 其 抗 寒 力 nM。 例如 ,能 有 效 缓解 低温 胁迫 对 玉米 
)" 于 、 水 稳 (Oryza sativa L.)03、 甘 蔗 
(Saccharum officinarum L.) 4 等 植物 细胞 膜 造 成 的 
损伤 ,降低 MDA、GA3 合 量 ， 提 高 有 睛 氨 酸 、ABA 含 量 ， 
从 而 提高 抗 寒 性 。 在 低温 锻炼 过 程 中 ， 抗 寒 性 强 的 
品种 比 抗 寒 性 弱 的 品种 更 容易 积累 ABAl “l。 如 低 
温 胁迫 下 ,， 抗 冷 的 香 王 (Mazwsa nana Lour.) 上 比 不 抗 冷 
的 香 葵 积 累 更 高 的 ABADN7; 高 原 耐 寒 性 的 水 稻 品 种 
积累 的 ABA 量 较 敏 感 品种 高 ' "1; 低温 胁迫 下 ABA/ 
GA 上 比值 与 葡萄 (Vitis vinifera L.) 小 析 子 (Gardenia 
jasminoides Ellis)F 品 种 的 抗 寒 性 存在 一 定 的 关系 ， 
抗 寒 性 强 的 品种 叶片 ABA/GA 高 于 抗 寒 性 差 的 品种 ， 


(Zea mays L. 


因此 ABA/GA 可 以 作为 判断 品种 抗 塞 性 的 指标 。 笔 者 
研究 表明 ,在 白菜 型 冬 油菜 冬 前 六 叶 期 用 20 mg:I 
ABA 溶 液 喷 施 叶 片 可 通过 增加 保护 性 酶 活性 和 渗 
透 调节 性 物质 合 量 , 减轻 叶片 的 低温 伤害 ,增加 
低温 下 叶片 叶绿素 的 含量 ,提高 光合 速率 ， 刺 激 生 
根 ,， 尤其 是 根 的 增 粗 生长 ， 从 而 提高 越冬 成 活 率 ， 
增强 其 抗 寒 性 ?11 而且 还 发 现 白菜 型 冬 油菜 较 甘 
蓝 型 冬 油菜 枯 叶 期 提前 , 枯 叶 期 的 变化 可 能 与 叶片 
中 激素 和 叶绿素 的 变化 有 关 。 然 而 对 于 低温 胁迫 下 
内 源 激素 含量 对 冬 油 菜 枯 叶 期 的 调控 和 抗 寒 性 的 
影响 尚 少见 报道 。 本 研究 以 8 份 不 同 抗 寒 等 级 的 白 
菜 型 和 甘蓝 型 冬 油 菜品 种 为 材料 ,研究 低温 胁迫 
下 叶片 内 源 ABA、GA 和 叶绿素 的 变化 ， 以 期 站 明 
低温 胁迫 下 激素 含量 对 冬 油菜 枯 叶 期 的 调控 和 对 
抗 寒 性 的 响应 ,为 冬 油 菜 的 抗 寒 性 研究 提供 参考 
依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

试验 材料 由 甘肃 省 油菜 工程 技术 研究 中 心 于 
2002 一 2015 年 在 中 国 北方 12 个 省 市 进行 冬 油 菜 的 
试验 示范 研究 中 ,筛选 出 的 具有 代表 性 的 个 不 同 
抗 塞 等 级 的 冬 油菜 品种 ， 材 料 特性 如 表 1 所 示 。 
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表 1 试验 材料 的 特性 及 来 源 
Table ] Names, characters and sources of the tested varieties of Brassica rapa L. and Brassica napus L. 
品种 类 型 抗 寒 性 来 源 或 选 育 单位 
Variety Type Cold resistance Source 


陇 油 7 号 Longyou7 ”白菜 型 油菜 Brassica rapa 
白菜 型 油菜 Brassica rapa 


白菜 型 油菜 Brassica rapa 


超 强 Ultra strong 甘肃 农业 大 学 Gansu Agricultral University 


陇 油 8 号 Longyou8 强 Strong 甘肃 农业 大 学 Gansu Agricultral University 


陇 油 9 号 Longyou9 抗 寒 Tolerance 甘肃 农业 大 学 Gansu Agricultral University 
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延 油 2 号 Yanyou 2 白菜 型 油菜 Brassica rapa 耐寒 Good 延安 市 农业 科学 研究 所 Yan’an Institute of Agricultural Sciences 
天 油 2 号 Tianyou 2 白菜 型 油菜 Brassica rapa 弱 Weak 天 水 市 农业 科学 研究 所 Tianshui Institute of Agricultural Sciences 
Neib 白菜 型 油菜 Brassica rapa 不 No 欧洲 Europe 
Vision 甘蓝 型 油菜 Brassica napus 不 No 欧洲 Europe 
美 切实 Meiqieshi 甘蓝 型 油菜 Brassica napus 不 No 欧洲 Europe 


1.2 ”试验 设计 

试验 采用 盆栽 试验 , 种 子 播种 于 营养 钵 中 ， 营 养 
钵 高 18 cm,， 直径 15 cm, 每 盆 4 株 ,放置 于 人 工 气候 
培养 箱 中 (PRXD-300 型 ), 25 C 光 照 (6 000 Lx)14 h、 
25 CC 黑暗 10 h, 每 天 浇 适 量 的 水 。 待 油菜 幼苗 长 至 
5~6 片 真 叶 时 进行 25 'C(CK)、10 ‘CC、2 CC 和 -SC 4 
个 温度 处 理 , 每 个 处 理 4 盆 。 处 理 3 d 后 分 别 取 心 叶 外 
第 3 片 功能 叶 放 到 冰 盒 中 立即 进行 相关 指标 的 测定 。 
1.3 ”测定 指标 与 方法 
1.3.1 内 源 ABA 和 GA 含量 的 测定 

用 Elisa 试剂 盒 测定 叶片 中 脱落 酸 (ABA) 和 赤 老 
素 (GA) 的 含量 。 取 新 鲜 叶 片 ， 称 取 重 量 ， 加 入 一 
的 PBS(pH 7.4) 将 标本 匀 浆 化 ,离心 20 min 左右 
(3 000 rmin) 收 集 上 清 。 分 装 后 根据 Elisa 试剂 盒 说 
明 书 进行 测定 。 
1.3.2 ”叶片 色素 合 

叶片 色素 含量 采用 80% 的 丙酮 浸 提 ,取样 0.5 g 
浸入 25 mL 80% 丙 酮 提取 液 中 ， 密 封 ， 避 光 浸 提 至 
叶片 无 色 时 ( 约 48 测定 。 用 UV-1601 紫外 分 光 光 


量 的 测定 


9 ry 


1 低温 对 不 同 品种 冬 


Injury of low temperature to leaves of different varieties of winter rapeseed 


Fig. 1 


2.2 ”低温 胁迫 下 冬 油 荣 内 源 ABA 和 GA 含量 方差 
分 析 
不 同 冬 油 菜品 种 在 不 同 温度 下 ABA 和 GA 含量 


联合 方差 分 析 表 明 ( 表 2)，ABA 含量 、GA 含量 、 


度 计 分 别 在 663 nm、646 nm 和 470 nm 波长 处 检测 
OD 值 , 按 下 列 公式 计算 : 
叶绿素 a(Chl a)=(12.214663-2.81464o)x 了 到 1 000W (1) 
叶绿素 b(Chl b)=(20.134646-5.034663)xV1 000W (2) 
式 中 : 4 为 吸光 值 , 为 提取 液 总 体积 (mL), 丈 为 叶片 
鲜 重 (g)， 并 计算 Chl a + Chl b、Chl a/Chlb 的 值 ， 重 
复 4 次 。 
1.4 数据 处 理 

利用 Microsoft Excel 2003 作 图 、 制 表 、 回 归 分 
析 , 用 SPSS 19.0 进行 方差 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 低温 胁迫 下 冬 油 菜 叶片 形态 的 变化 
不 同 温度 处 理 3 d 后 , 25 C、10 'C、2 人 处 理 的 
叶片 深 绿色 ,旺盛 生长 ,无 明显 低温 伤害 表征 ， 这 
可 能 是 由 于 短 时 间 的 雾 上 低温 处 理 ， 对 冬 油菜 叶片 
没有 造成 明显 的 伤害 。 而 在 -5 'C 下 处 理 3 d 后 ， 叶 
片 表 现 出 明显 的 冻害 特征 ， 叶柄 弯曲 ,叶片 下 垂 ， 
叶片 暗色 无 光泽 (图 1)。 


Ea i ne 
BO Sy 
站 


油菜 叶片 的 伤害 


ABA/GA 上 比值 在 不 同 温度 处 理 间 差异 达 极 显著 (P< 
0.001)， 品种 间 差 异 不 显著 (P>0.05), 而 温度 与 品种 
互 作 也 达到 极 显著 ,说明 不 同 品种 间 ABA 含量 .GA 售 
量 及 ABA/GA 比值 的 变化 主要 是 由 温度 变化 引起 的 。 
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表 2 不 同 冬 油菜 品种 在 不 同 温度 下 ABA 和 GA 含量 联合 方差 分 析 
Table 2 Combined variance analysis of endogenous ABA and GA contents of different winter rapeseeds varieties at different 
temperatures 
平方 和 自由 度 均 方 本 显著 性 
Sum of squares Degrees of feedom Mean squares Significance 
ABA 温度 Temperature 119 731.046 3 39 910.349 62.612 0.000 
品种 Variety 3 894.688 7 556.384 0.873 0.544 
温度 x 品 种 Temperature x variety 13 385.982 21 637.428 9.305 0.000 
GA 温度 Temperature 868 420.683 3 289 473.561 103.681 0.000 
品种 Variety 8 090.481 7 1 155.783 0.414 0.883 
温度 x 品种 _ Temperature x variety 58 631.115 21 2 791.958 18.160™ 0.000 
ABA/GA 温度 Temperature 5.137 3 1.712 132.140™ 0.000 
品种 Variety 0.083 7 0.012 0.920 0.511 
温度 x 品种 Temperature x variety 0.272 21 0.013 13.959 0.000 


*** 表 示 0.001 水 平 差异 显著 ， 表 6 同 。*** in the table shows significant difference at 0.001 level. The same as the table 6. 


2.3 ”低温 胁迫 下 冬 油 菜 内 源 ABA 含量 的 变化 

表 3 显示 ， 随 着 温度 的 降低 ， 不 同 品种 内 源 
ABA 含量 均 呈 明显 上 升 趋势 。 当 温度 为 25 C、10 'C、 
2 CC 时 ,同一 温度 下 ,不 同 品种 ABA 含量 无 明显 差 
异 。 但 当 温 度 下 降 到 -5 C 时 ， 总 体 表 现 为 抗 寒 性 强 的 
品种 ABA 含量 高 于 抗 寒 性 弱 的 品种 ， 如: 陇 油 7 
号 >' 陇 油 8 号 :>' 陇 油 9 号 >' 延 油 2 号 >' 天 油 2 号 ’。 


且 白 菜 型 和 甘蓝 型 之 间 也 存在 明显 差异 ， 当 温度 由 
25 'C 降 到 10 'C 时 , ABA 含量 升 高 不 明显 ,白菜 型 和 
甘蓝 型 之 间 无 明显 差异 。 当 温度 降 到 2 C 时 , ABA 售 
量 迅速 升 高 ， 且 白菜 型 高 于 甘蓝 型 。 当 温度 降 到 -5 “'C， 
白菜 型 的 ABA 升 高 幅度 更 加 明显 ， 较 甘蓝 型 的 差异 
显著 。 说 明 ABA 合 量 的 变化 主要 是 由 温度 引起 的 , 且 
白菜 型 和 甘蓝 型 冬 油菜 之 间 存 在 不 同 的 变化 规律 。 


表 3 不 同 冬 油菜 品种 在 不 同 温度 下 ABA 含量 的 变化 


Table3 Changes of endogenous ABA contents of different winter rapeseeds varieties at different temperatures gL 
类 型 Type 品种 Variety 25 °C 10 C 9.@ -5 C 
白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou 7 218.31+0.77a 227.61+0.77bc 241.55+6.97cd 346.29+10.07a 
aasSioG rope 陇 油 8 号 Longyou 8 219.0945.43a 220.63+5.43cd 288.03+8.52a 342.26+10.07ab 
陇 油 9 号 Longyou 9 202.82+0.78bc 225.28+0.78bcd 226.05+3.87d 319.79+3.10bc 


延 油 2 号 Yanyou2 191.19+5.42¢c 


天 油 2 号 Tianyou 2 209.01+5.42ab 
Neib 199.72+4.65bc 
平均 Average 206.70+1.26bcF 


甘蓝 型 油菜 


Brassica napus 


Vision 198.17+3.10bc 
美 切实 Meiqieshi 


平均 Average 


202.82+4.65bce 


200.50+1.01bcF 


253.17+5.42a 281.83+3.10ab 311.27+3.87cd 


243.88+5.42ab 264.02+5.43bc 293.46+4.65d 


206.69+4.65d 247.75+10.07cd 299.65+2.32cd 


229.50+2.35bcE 258.20+2.54bC 337.60+3.32aA 


238.45+3.10abc 256.27+6.97¢c 320.57+8.52bce 


219.86+4.65cd 226.06+4.65d 


315.56+2.75bc 


229.20+2.06bcE 241.20+2.16bD 317.00+3.08aB 


不 同 大 写字 和 母 表 示 两 种 类 型 间 差 异 显著 (P<0.05), 不 同 小 写字 母 表 示 温 度 间 差异 显著 (P<0.05), 表 4、 表 5 和 表 7 同 。Different capital letters 
in the table show significant differences at 0.05 level between Brassica rapa and B. napus, different lowercase letters in the table show significant 
differences at 0.05 level among different temperatures. The same as the table 4, 5 and 7. 


2.4 ”低温 胁迫 下 冬 油菜 内 源 GA 含量 的 变化 

表 4 显示 ,常温 时 无 论 是 白菜 型 还 是 甘蓝 型 冬 
油菜 ，GA 合 量 在 品种 间 无 明显 差异 ， 随 着 温度 的 降 
低 ，GA 合 量 呈 明 显 下 降 趋势 , 但 总 体 而 言 ， 白 菜 型 
冬 油 菜 GA 含量 平均 值 高 于 甘蓝 型 冬 油 菜 。 当 温度 下 
降 到 -5 C 时 ,白菜 型 冬 油菜 GA 合 量 下 降 的 更 快 , 使 
甘蓝 型 冬 油 菜 GA 含量 高 于 白菜 型 冬 油 菜 。 说 明 降 
温 过 程 中 白菜 型 冬 油菜 GA 含量 变化 对 低温 更 敏感 。 


2.5 低温 胁迫 下 冬 油 菜 ABA/GA 比值 的 变化 

表 5 显示 ， 随 着 温度 的 降低 ， 不 同 品种 ABA/ 
GA 比 值 均 呈 明 显 上 升 的 趋势 , 在 0 'C 以 上 的 低温 时 ， 
白菜 型 和 甘蓝 型 之 间 无 明显 差异 , 而 当 温 度 降低 到 
-5 ‘C 时 , 不 同 品 种 间 ABA/GA 比值 存在 明显 差异 ， 
总 体 表现 出 抗 寒 性 强 的 品种 ABA/GA 比值 高 于 弱 
抗 寒 性 品种 ， 且 白菜 型 的 远 高 于 甘蓝 型 的 ， 且 差异 


显著 。 
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表 4 不 同 冬 油菜 品种 在 不 同 温度 下 GA 含量 变化 
Table 4 Changes of endogenous GA contents of different winter rapeseeds varieties at different temperatures gL 
类 型 Type 品种 Variety 25 °C 10 °C 2°C -5 °C 
白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou7 575.83+12.00b 377.81+4.80cd 285.60+8.21d 284.19+3.60cd 


Brassica rapa 


甘蓝 型 油菜 


Brassica napus 


陇 油 8 号 Longyou 8 
陇 油 9 号 Longyou9 
延 油 2 号 Yanyou2 
天 油 2 号 Tianyou 2 
Neib 
平均 Average 
Vision 
美 切实 Meiqieshi 
平均 Average 


626.24+14.40a 
623.84+8.40a 
613.04+10.80a 
565.03+0.00b 
635.84+8.40a 
606.64+6.35aA 
572.23+9.60b 
569.83+4.80b 
571.03+5.23aB 


425.81+2.40ab 
375.41+13.21d 
413.81+8.40ab 


371.81+7.20d 
430.61+10.80a 
399.21+8.25bC 
403.01 士 6.00bc 
370.61+4.81d 
386.81+4.58bC 


356.20+9.60abc 
364.61+6.00ab 
391.01+14.40a 
364.60+14.40ab 
307.00+8.40d 
344.84+7.56cD 
322.60+15.60cd 
347.80+6.00bc 
335.21+5.25cD 


表 5 不 同 冬 油菜 品种 在 不 同 温度 下 ABA/GA 比值 的 变化 


Table $s Changes of ratio of endogenous ABA/GA of different winter rapeseeds varieties at different temperatures 


267.39+0.00d 
291.39+4.80c 
239.79+1.20e 
247.20+9.60e 
231.39+9.60e 
271.39+5.64dE 
328.60+7.20b 
365.80+0.00a 
347.20+3.46cD 


类 型 Type 品种 Variety 25. ‘C 10 CC 2 -5 °C 
白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou7 0.38+0.01a 0.60+0.01b 0.85+0.05a .30+0.04a 
Bra enn 陇 油 8 号 Longyou8 0.35+0.00bc 0.5240.01c 0.81+0.00ab .164+0.01bc 

陇 油 9 号 Longyou 9 0.33+0.00d 0.60+0.03b 0.62+0.00c .10+0.03cd 
延 油 2 号 Yanyou2 0.31+0.00d 0.61+0.01ab 0.72+0.03bc .12+0.01cd 
天 油 2 号 Tianyou 2 0.37+0.01ab 0.66+0.03a 0.73+0.04bc .07+0.00d 
Neib 0.31+0.00d 0.48+0.00c 0.71+0.01bc .02+0.02d 
平均 Average 0.34+0.00dE 0.57+0.01cD 0.75+0.01bC .174+0.01aA 
甘蓝 型 油菜 Vision 0.35+0.00c 0.59+0.00b 0.80+0.06ab 0.98+0.00e 
0 美 切实 Meiqieshi 0.36+0.01bc 0.59+0.01b 0.65+0.00c 0.95+0.01e 
平均 Average 0.35+0.00dE 0.59+0.00cD 0.72+0.01bC 0.96+0.00aB 


2.6 ”低温 胁迫 下 冬 油菜 叶绿素 合 量 的 变化 
不 同 冬 油菜 品种 在 不 同 温度 下 叶片 色素 合 量 方 
差分 析 显 示 ( 表 6), 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 总 叶绿素 合 


互 作 差异 达 极 显著 (P<0.001)。 叶 绿 素 ay 叶绿素 bb 无 
论 温 度 间 或 温度 与 品种 间 互 作 差异 均 达 到 极 显著 ， 
且 随 温度 的 降低 呈 降 低 的 趋势 ， 甘 蓝 型 冬 油菜 的 变 


量 (叶绿素 a+ 叶 绿 素 b) 在 温度 处 理 间 差 异 达到 显著 


化 更 加 剧烈 ( 表 7)。 叶 绿 素 a/ 叶 绿 素 b 的 比值 可 反映 


(P<0.05),， 品种 间 差 异 不 显著 (P>0.05), 温度 和 品种 ”叶绿体 类 圳 体 的 埃 玛 程度 ,叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 的 比 
表 6 不 同 冬 油 菜品 种 在 不 同 温度 下 叶片 色素 含量 方差 分 析 
Table 6 Variance analysis of chlorophyll of different winter rapeseeds varieties at different temperatures 
平方 和 SS 是 由 度 DF 均 方 MS 显著 性 
Sum of squares eB of Mean squares 四 Significance 
reedom 

Chla 温度 Temperature 0.957 3 0.319 3.435” 0.036 
品种 Variety 0.907 0.130 1.396 0.259 

温度 x 品种 Temperature x variety 1.950 21 0.093 16.366™ 0.000 

Chlb 温度 Temperature 0.103 3 0.034 4.590” 0.013 
品种 Variety 0.114 7 0.016 2.185 0.078 

温度 x 品 种 Temperature x variety 0.157 21 0.007 6.068 0.000 

Chla+Chlb 温度 Temperature 1.626 3 0.542 3.683” 0.028 
品种 Variety 1.595 了 0.228 1.548 0.206 

温度 x 品 种 Temperature x variety 3.091 21 0.147 15.357 0.000 

Chla/Chlb 温度 Temperature 0.839 3 0.280 10.319”” 0.000 
品种 Variety 0.662 邓 0.095 3.490” 0.012 

温度 x 品种 Temperature x variety 0.569 21 0.027 2.621™ 0.001 
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表 7 不 同 冬 油菜 品种 在 不 同 温度 下 的 叶绿素 含量 变化 分 析 
Table7 Changes of chlorophyll contents of different winter rapeseeds varieties at different temperatures 
指标 Index 类 型 Type 品种 Variety 25” 0 10 C 2C =5 GC 
Chla 白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou7 1.286+0.007e 0.592+0.014cd 0.679+0.029cd 0.962+0.057b 
Brassica rapa 陇 油 8 号 Longyou8 1.241+0.016be 0.625+0.009bcd 0.760+0.068bc 0.879+0.059bc 
陇 油 9 号 Longyou9 ”0.847+0.012e 0.625+0.013bcd 0.529+0.020cd 0.745+0.023d 
延 油 2 号 Yanyou 2 0.863+0.013cd 0.603+0.040cd 0.653+0.070d 0.757+0.026d 
天 油 2 号 Tianyou2 0.706+0.019e 0.694+0.008ab 0.857+0.009b 0.672+0.046d 
Neib 1.036+0.088a 0.767+0.036a 0.620+0.029cd 0.771+0.028cd 
平均 Average 1.000+0.026aC 0.669+0.025cD 0.683+0.035cCD 0.798+ 0.024bC 
甘蓝 型 油菜 Vision 0.823+0.021d 0.680+0.047bc 1.064+0.053a 1.124+0.011a 
Brassica napus 美 切实 Meiqieshi 1.028+0.011b 0.570+0.026d 0.831+0.069b 1.078+0.037a 
平均 Average 1.330+0.012aA 0.575+ 0.004cD 0.947+0.025bB 1.101+0.035aB 
Chlb 白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou7  ” 0.468+0.042d 0.239+0.006ab 0.2614+0.025bcd 0.311+0.02Sb 
Brassica rapa 陇 油 8 号 Longyou8 ”0.447+0.005b 0.215+0.011bc 0.251+0.022bcde 0.263+0.009c 
陇 油 9 号 Longyou9 0.386+0.017cd 0.217+0.00Sbc 0.198+0.007e 0.226+0.010c 
延 油 2 号 Yanyou 2 0.372+0.022bc 0.253+0.003a 0.232+0.026cde 0.2634+0.015c 
天 油 2 号 Tianyou2 0.328+0.016bcd 0.253+0.014a 0.284+0.008bc 0.233+0.016c 
Neib 0.316+0.013bcd 0.244+0.009ab 0.222+0.007de 0.262+0.015¢c 
平均 Average 0.390+0.019aA 0.237+0.008bcCD 0.241+0.016bcCD 0.260+0.015bB 
甘蓝 型 油菜 Vision 0.293+0.008bcd 0.206+0.012c 0.355+0.009a 0.325+0.01Sa 
Brassica napus 美 切实 Meiqieshi 0.432+0.041a 0.215+0.014bc 0.300+0.021b 0.324+0.011a 
平均 Average 0.363+0.024aAB 0.211+0.013cD 0.327+0.015bAB ”0.324+0.013bAB 
Chla+Chlb 白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou7 ”1.397+0.046d 0.865+0.015bc 0.940+0.054bc .273+0.082b 
Brassica rapa 陇 油 8 号 Longyou 8 1.387+0.019b 0.832+0.007c 1.011+0.091bc .142+0.067bc 
陇 油 9 号 Longyou9 ”1.295+0.026d 0.813+0.040c 0.727+0.018d 0.971+0.031d 
延 油 2 号 Yanyou 2 1.195+0.032bc 0.951+0.008ab 0.885+0.096cd .020+0.027cd 
天 油 2 号 Tianyou 2 1.176+0.030d 0.999+0.057a 1.141+0.016b 0.905+0.061d 
Neib 1.256+0.076a 0.977+0.021a 0.841+0.034cd .033+0.042cd 
平均 Average 1.284+0.038aB 0.906+0.025cE 0.924+0.051cDE .057+0.052bCD 
甘蓝 型 油菜 Vision 1.316+0.028a 0.782+0.034c 1.418+0.062a .168+0.023a 
Brassica napus 美 切实 Meiqieshi 1.460+0.046a 0.790+0.037c 1.131+0.090b .242+0.046a 
平均 Average 1.388+0.037aA 0.786+0.036cC 1.274+0.076bB .205+0.035bB 
Chla/Chlb 白菜 型 油菜 陇 油 7 号 Longyou7 ”1.171+0.160a 0.824+0.019a 0.818+0.099ab 0.6424+0.014 
Brassica rapa 陇 油 8 号 Longyou8 ”0.765+0.024be 0.749+0.021c 0.647+0.005c 0.614+0.048b 
陇 油 9 号 Longyou9 ”0.887+0.059bc 0.722+0.022cd 0.769+0.063abc 0.5754+0.015b 
延 油 2 号 Yanyou2 0.901+0.072bc 0.752+0.005¢c 0.717+0.010abc 0.813+0.112a 
天 油 2 号 Tianyou2 0.831+0.045bc 0.689+0.011d 0.680+0.017bc 0.632+0.012b 
Neib 0.655+0.029c 0.761+0.009c 0.714+0.028abc 0.666+0.015b 
平均 Average 0.868+0.065aAB 0.749+0.014bCD 0.724+0.037bCD 0.657+0.036cD 
甘蓝 型 油菜 Vision 0.939+0.008ab 0.914+0.014b 0.745+0.009abc 0.715+0.01Sab 
Brassica napus 美 切实 Meiqieshi 0.996+0.103ab 0.979+0.034a 0.841+0.020a 0.721+0.012ab 
平均 Average 0.968+0.056aA 0.947+0.024aA 0.793+0.015bBC 0.718+0.013bD 


值 越 小 叶绿体 损伤 越 严重 ， 光 抑制 也 越 严重 。 本 研 
究 表 明 ， 随 着 温度 的 降低 ， 叶 绿 素 a/ 叶 绿 素 b 的 比值 
降低 ， 但 白菜 型 的 降低 幅度 较 小 ,说明 与 甘蓝 型 相 
比 ,白菜 型 冬 油菜 叶绿体 损伤 较 小 。 叶 绿 素 a、 叶 绿 
素 b、 类 胡萝卜 素 、 总 叶绿素 含量 随 着 温度 的 降低 


呈 先 降低 后 升 高 的 趋势 ， 且 甘蓝 型 冬 油菜 降低 的 快 ， 

升 高 的 也 快 ( 表 7)。 

2.7 温度 、ABA 含量 和 叶绿素 合 量 回归 分 析 
回归 分 析 表 明 , 在 -5~25 人 的 温度 范围 内 ， 随 

着 温度 的 降低 ,温度 和 ABA 含量 呈 负 相关 ， 回 归 
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/HE535 


方程 符合 y=-ax+b( 图 2a)。 白菜 型 和 甘蓝 型 冬 油菜 
温度 和 叶绿素 之 间 存 在 不 同 的 线性 关系 (图 2b)， 
随 着 温度 的 降低 ， 和 白菜 型 冬 油 菜 叶绿素 含量 降 
低 ， 回 归 方 程 为 y=0.001 9x+0.977 5。 甘 蓝 型 冬 油 
菜 叶绿素 含量 反而 有 升 高 的 趋势 ， 回归 方程 为 y= 


-0.006 5x+1.255 2。 白 菜 型 和 甘蓝 型 冬 油 菜 ABA 
和 叶绿素 之 间 也 存在 不 同 的 线性 关系 (图 2c，2d)， 
在 一 定 的 ABA 范围 内 ， 随 着 ABA 合 量 的 升 高 , 白 
菜 型 冬 油 菜 叶绿素 合 量 升 高 不 明显 , 而 甘蓝 型 则 
迅速 升 高 。 
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图 2 不 同 冬 油 菜品 种 温度 、ABA 含量 与 叶绿素 含量 之 间 的 回归 分 析 


Fig. 2 ”Regression analysis among temperature, endogenous ABA content and chlorophyll content of different types of winter rapeseeds 


a、b、c 和 d 分 别 为 温度 与 ABA 含量 、 温 度 与 叶绿素 含量 、 


白菜 型 冬 油菜 ABA 合 量 与 叶绿素 含量 、 甘 蓝 型 冬 油菜 ABA 合 量 与 


叶绿素 含量 的 回归 曲线 。a: regression analysis between temperature and ABA content; b: regression analysis between temperature and 
chlorophyll content; c: regression analysis between endogenous ABA content and chlorophyll content of Brassica napus; d: regression 
analysis between content of endogenous ABA and chlorophyll content of Brassica napus. 


3 讨论 与 结论 
3.1 低温 是 引起 冬 油 菜 内 源 ABA 和 GA 变化 的 主 

要 原因 

植物 正常 的 生长 发 育 对 温度 范围 有 一 定 的 要 求 ， 
当 环 境 温 度 低 于 植物 的 最 适 温度 ， 就 会 影响 植物 的 
生长 发 育 甚至 造成 植物 死亡 上 ]。 脱 落 酸 (ABA) 在 植 
物 的 生长 发 育 和 环境 胁迫 响应 等 过 程 中 具有 重要 作 
用 ,植物 在 和 干旱、 寒冷 、 酪 热 、 盐 渍 、 水 涝 、 缺 氧 、 
病原 物 侵 染 等 环境 胁迫 下 ，ABA 含量 迅速 
本 研究 结果 表明 ， 随 着 温度 的 降低 内 源 ABA 含量 明 
显 升 高 ， 由 于 激素 间 的 持 抗 作用 ,ABA 升 高 的 同时 ， 
GA 降低 , ABA 和 GA 含量 的 变化 引起 ABA/GA 比值 
的 变化 。 方 差分 析 显 示 ， 温 度 处 理 间 、 温 度 和 品种 
互 作 差异 显著 ， 而 品种 间 差 异 不 显著 ， 说 明 不 同 品 
种 内 源 ABA、GA 及 ABA/GA 比值 的 差异 主要 是 由 
温度 引起 的 。 田 小 霞 等 己 ] 研 究 低温 条 件 下 不 同 抗 寒 性 
薰衣草 (Caovandwlia angustifolia Mil) 内 源 激素 的 变化 ， 
结果 表明 ,两 种 不 同 抗 寒 性 薰衣草 叶片 的 ABA 含量 


二 [24 
高 ”。 


随 气 温 的 降低 均 表 现 为 先 升 高 后 降低 的 趋势 , 但 GA，; 
表现 为 持续 下 降 的 趋势 ， 内 源 激素 合 量 的 变化 主要 
是 由 温度 引起 的 。 李 春燕 等 中 发现 冬 小 麦 (Triticum 
aestivum 工 .) 拔 节 期 -3 CC 和 -SC 低温 胁迫 后 ABA 含 
量 明显 升 高 , GA 含量 明显 降低 , ABA 和 GA 含量 的 
变化 与 温度 有 直接 的 关系 。 这 与 本 研究 结果 类 似 。 
3.2 ABA 对 白菜 型 与 甘蓝 型 冬 油菜 抗 寒 性 具有 调 

控 作用 

冬季 来 临 ， 温 度 降低 ， 植 物 停 止 生长 ， 进 入 休 
卢 , 叶片 的 黄 化 枯萎 受 ABA 的 调控 , ABA 可 促进 叶 
片 的 脱落 ,促进 休眠 ， 这 本 身 就 是 植物 对 低温 逆境 
的 一 种 适应 性 。 中 国 北方 地 区 ,12 月 中 下 旬 白 菜 型 
冬 油 菜 停止 生长 ， 叶 片 黄 化 ， 进 入 枯 叶 期 ， 且 不 同 
品种 枯 叶 期 存在 差异 ,尤其 抗 寒 性 强 的 品种 枯 叶 期 
提前 ,白菜 型 和 甘蓝 型 之 间 更 是 差异 明显 中 。 本 
研究 结果 显示 ， 随 着 温度 的 降低 ，ABA 含量 明显 升 
高 。 当 温度 为 25 'C、10 ‘CC 和 2 'C 时 , 同一 温度 下 , 不 
同 品种 ABA 含量 无 明显 差异 。 但 当 温 度 下 降 到 -5 'C 
时 , 总体 表现 为 白菜 型 冬 油菜 ABA 含量 明显 高 于 甘 
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蓝 型 ， 抗 寒 性 强 的 品种 ABA 含量 高 于 弱 抗 寒 性 品 
种 。 说 明 ABA 对 冬 油菜 抗 寒 性 具有 重要 的 调控 作用 ， 
且 作 用 主要 发 生 在 需 下 低温 时 。 田 小 起 等 ”发现 对 
莫 衣 草 越冬 起 重要 作用 的 内 源 激 素 是 ABA。 魏 混 
等 2 研究 发 现 玉米 (Zea mays L.) 幼 苗 低温 胁迫 下 
ABA 显著 高 于 对 照 , IAA 变化 不 显著 ,GA 减少 , 表 
明 品 种 间 对 低温 存在 抗 ( 耐 ) 性 差异 ,通过 内 源 激素 
调节 可 保持 根系 正常 生长 ， 其 中 ABA 在 缓解 低温 胁 
人 迫 伤害 中 起 关键 作用 。 杨 佳明 等 5 "表明 低温 下 黄瓜 
(Cucumis sativus L.) 材 料 叶 片 中 ABA 和 GA; 含量 均 
有 不 同 程度 增加 ， 耐 低温 性 材料 越 强 ， 其 增加 的 幅 
度 越 大 ， 内 源 激素 含量 与 耐 低温 性 的 关系 密切 ， 可 
作为 黄瓜 耐 低温 性 的 间接 鉴定 指标 之 一 。 王 兴 等 中" 
表明 抗 寒 性 强 的 ‘ 东 农 冬 麦 1 号 :各 器 官 中 的 ABA、 
ZR、IAA 合 量 均 高 于 抗 寒 性 弱 的 ' 济 麦 22'"， 对 冬 小 
麦 安全 越冬 起 重要 作用 的 内 源 激素 是 ABA。 上 述 研 
究 与 本 研究 结果 类 似 。 
3.3 ” 枯 叶 期 提前 是 白菜 型 冬 油菜 抗 寒 性 强 于 甘蓝 

型 冬 油菜 的 生物 学 特性 表现 

叶绿素 是 植物 叶片 进行 光合 作用 的 重要 物质 ， 
其 含量 的 高 低 在 某 种 程度 上 与 光合 作用 效能 高 低 相 
关 ， 低 温 削弱 植物 通过 光合 作用 利用 光 能 的 能 
低温 下 ,叶绿素 合成 受到 抑制 , 含量 降低 1 本 研 
究 显示 ， 当 温度 降 到 10 ‘CC 时 ,叶绿素 合 量 降低 ， 这 
主要 是 随 着 温度 的 降低 ,叶绿素 合成 受到 抑制 和 叶 
绿 素 降解 加 快 。 但 当 温 度 再 降低 时 ,叶绿素 含量 反 
而 升 高 ， 主 要 是 由 于 经 过 一 定 的 低温 胁迫 之 后 ,， 冬 
油菜 为 适应 低温 环境 而 向 抗 寒 机 制 转化 ， 或 局 动 
了 抗 寒 基 因 ,， 使 冬 油菜 抗 寒 性 增强 ,叶绿素 继续 合 
成 ,但 是 由 于 ABA 含 量 的 增加 又 促进 了 叶片 的 黄 化 ， 
这 种 作用 白菜 型 冬 油菜 表现 的 更 加 明显 ， 因 此 白菜 
型 冬 油菜 叶绿素 含量 低 于 甘蓝 型 冬 油菜 。 回 归 分 析 
也 显示 ，ABA 人 含量 与 甘蓝 型 冬 油菜 叶绿素 含量 存在 
正 相关 的 线性 关系 ,这 种 关系 在 白菜 型 冬 油菜 中 则 
不 明显 , 这 正好 可 合理 地 解释 白菜 型 冬 油菜 枯 叶 期 
提前 的 现象 。 白 菜 型 冬 油菜 枯 叶 期 早 于 甘蓝 型 冬 油 
菜 ， 白菜 型 冬 油 菜 受 冻 以 后 气孔 仍然 张 开 , 产生 无 
效 的 光合 作用 ， 不 产生 光合 有 机 物 ， 而 植株 地 上 部 
的 生长 所 需 的 营养 要 靠 根部 供给 , 但 是 根 是 冬 油 菜 
越冬 的 惟一 器 官 ， 抗 寒 性 强 的 品种 枯 叶 期 提前 就 避 
免 了 地 下 根部 营养 物质 的 消耗 ， 冬 前 根部 可 贮存 更 
多 有 机 物 ， 根 部 大 量 有 机 物 储 备 是 漫长 越冬 期 维持 
其 基础 代谢 消耗 和 抵御 低温 侵袭 的 能 量 保 障 ， 是 形 
成 强 抗 寒 能 力 的 物质 基础 ， 有 利于 安全 越冬 。 这 也 
是 由 于 白菜 型 冬 油菜 为 了 御寒 和 避 寒 ， 自 身 产生 的 


一 种 调节 机 制 ， 说 明 ABA 对 冬 油 菜 枯 叶 期 有 明显 调 
控 作 用 ， 枯 叶 期 提前 是 白菜 型 冬 油菜 抗 塞 性 强 于 甘 
蓝 型 冬 油菜 的 生物 学 特性 表现 。 

3.4 ”白菜 型 和 甘蓝 型 冬 油 菜 抗 塞 性 研究 展望 

杨 宁 宁 等 趾 致 力 于 多 年 的 冬 油 菜品 种 选 育 和 抗 
寒 性 研究 ， 从 形态 学 、 生 理 生 化 、 解 剖 学 、 分 子 水 
平等 对 冬 油菜 抗 寒 性 进行 了 探讨 并 指出 ， 抗 寒 性 强 
的 品种 幼苗 负 外 生长 叶 色 深 绿色 ,栅栏 比 小 , 气 
孔 面积 小 ; 光合 产物 优先 分 配给 地 下 部 分 , 使 其 建 
立 庞 大 的 根系 ,为 安全 越冬 和 翌年 及 时 返青 提供 保 
障 中 ; 低温 胁迫 下 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 物质 合 量 高 
克隆 了 几 个 逆境 调控 相关 基因 中 同时 总 结 了 一 套 
适宜 北方 寒 旱 区 的 冬 油菜 栽培 技术 局 。 但 这 些 表 观 
遗传 学 特征 不 能 从 本 质 上 阐明 冬 油菜 抗 寒 的 机 理 。 
因此 笔者 提出 以 下 几 点 冬 油 菜 抗 寒 研究 展望 ,这 也 
是 后 续 冬 油菜 抗 寒 性 机 理 研 究 的 重要 课题 。 

1) 抗 寒 性 强 的 品种 枯 叶 期 提前 ， 主 要 受 ABA 的 
调控 。 本 研究 结果 表明 , 低温 胁迫 后 ABA 增加 和 叶 
绿 素 含量 降低 是 白菜 型 冬 油 菜 枯 叶 期 提前 的 原因 ， 
也 是 其 抗 寒 性 强 于 甘蓝 型 的 客观 表现 之 一 。 

2) 抗 塞 性 强 的 品种 生长 点 凹陷。 中 国 北方 冬季 
长 而 严寒 ,该 地 区 对 品种 的 抗 寒 性 要 求 十 分 苛刻 。 
抗 寒 性 强 的 品种 幼苗 形态 方面 突出 表现 为 幼苗 铀 外 
贴 地 生长 ,生长 点 洼 陷 低 于 地 表 ,， 幼苗 的 这 种 形态 
特征 可 避免 寒冷 空 气 对 幼苗 的 直接 伤害 ， 而 抗 寒 性 
弱 的 品种 苗 期 幼苗 直立 生长 ， 生 长 点 凸 出 高 于 地 表 ， 
容易 遭受 寒冷 空气 的 冻害 。 

3) 根 系 是 冬 油菜 越冬 的 惟一 营养 器 官 。 白 菜 型 
冬 油 菜 为 直 根 系 , 根 长 且 根 人 颈 大 , 而 甘蓝 型 冬 油菜 
根 小 且 木 质 化 较 重 ; 冬 油 菜 越冬 期 地 上 部 分 全 部 干 
枯 停 止 生长 , 但 生长 点 仍 在 生长 、 花 芽 分 化 仍 在 进 
行 ， 冬 油菜 能 否 利 用 冬 前 有 限 的 光 热 资源 进行 光合 
作用 建立 庞大 的 根系 ,是 冬 油菜 安全 越冬 及 冬 后 营 
养 体重 建 的 前 提 。 

4) 抗 冻 蛋 白 的 研究 。 冬 油菜 在 受到 低温 胁迫 后 
可 能 形成 新 的 抗 冻 蛋白 ， 改 变 细胞 冰晶 形态 ,来 抵 
御 冻 害 。 

5) 抗 寒 基因 的 研究 。 存 在 何 种 抗 寒 基 因 ， 或 通过 
低温 驯化 局 动 了 何 种 抗 塞 基因 也 是 冬 油菜 抗 寒 性 研 
究 的 重要 课题 。 


4 结论 


随 着 温度 的 降低 ， 内 源 ABA 含量 明显 升 高 ， 且 
抗 寒 性 强 的 品种 含量 高 于 抗 寒 性 较 弱 的 品种 。 方 差 
分 析 显 示 , 温度 处 理 间 、 温 度 和 品种 互 作 间 差异 显 
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是 由 温度 引起 的 。ABA 合 
的 变化 , 这 种 作用 使 白菜 型 冬 油菜 叶绿素 含 


量 的 升 高 导致 叶绿素 含量 
量 低 于 


甘蓝 型 冬 油菜 ,使 白菜 型 冬 油菜 枯 叶 期 提前 。 枯 叶 


期 提 


前 和 低温 胁迫 后 ABA 含量 升 高 是 白菜 型 冬 油 


菜 抗 塞 性 强 于 甘蓝 型 冬 油菜 的 主要 原因 。 
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